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Isamu  NAKAI  • Sei-ichi  00HATA and Hirotsugu FUJIMOTO
要 旨
京都大学農学部附属演習林上賀茂試験地に導入育成された外国産マツ属の生殖器官の発達を調
べるため,本 報告では20数年経過 したマツ属19種類を対象として,そ れぞれの種類の球果の発達
過程について比較検討 した。なお,本 調査は1951年 から1952年 にわたって 調べられた ものであ
る。その結果は次のとおりである。
1)球 果の生長開始期は種類の違いに関係な く,3月 上旬の日平均気温がほぼ5℃ になる頃に一
斉に始まった。
2)球 果の生長終了期は種類によってそれぞれ異なり,暖 かい地域を原産 とする種類では球果の
生長終了が遅い時期(7月 下旬)に,寒 い地域を原産 とする種類では早い時期(6月 上旬)
に訪ずれ,種 類間では8週 間もの差がみとめられた。
3)球 果の初期生長速度は暖かい地域を原産 とする種類で小さく,寒 い地域を原産 とする種類で
大きい傾向がみ られた。また,球 果の生長速度の変化の違いによって大きく2つ のパターン
分けがみとめられた。それらは当試験地よりも暖かい地域に原産地を もつ種類 と寒い地域に
原産地をもつ種類 との違いと対応 していた。




は じ め に
京都大学上賀茂試験地に導入 され,育 成された外国産マツ属はすでに20数 年を経過 していて,
近年になって多 くの種類で開花,結 実が認められるようになった。 これらのマツ属を観察 してい
ると,開 花期や結実期が マッ属の分類上のグループによって かなり違いの あることが 認め られ
た。例えば,Haploxylonに 属するマッ属では1)iploxylonに 属するマツ属に比べて結実時期が早
く,真 夏に訪ずれる。 この違いは,そ れぞれの種類のもつ遺伝的な性質の違いを示 していると思
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われ るが,そ れ らのマツ属を上賀茂試験地の環境条件下で育てたとき,ど のような違いが生ずる
ものか,興 味ある問題である。また,そ れ らの問題点の解明はマッ属の交雑育種,導 入育種を進
める上で重要である。
マッ属の球果の生長に伴なう球果内部の発達機構の直接的な検討はミクnト ームにより,う す
い切片をつ くり組織学的に調べて行 く方法がとられるが,技 術的に困難な問題も多 く,多 大の労
力を要するため多種類を比較検討することは不可能に近い。




なお,今 回の報告では,マ ツ属各種類の原産地域の温度条件を温量指数によって検討 した。こ
の温度に関する豊富な資料は大阪市立大学理学部の吉良竜夫教授の御厚意によって提供を受けた
ものである。 ここに記 して深謝 したい。また,本 調査は当試験地でのマツ属の生育に関する研究
の一環であり,本 研究の進行,と りまとめにあたり助言をいただいた本学演習林の赤井龍男助教
授,真 鍋逸平助手および,協 力いただいた当試験地の職員各位に感謝 したい。
材 料 お よび方 法
本調査ではHaploxylonに 属するマツ4種 類と1)iploxylonに 属するマツ15種類を材料 とした。
原産地域別では北アメリカ東部地域7種 類,北 アメリカ西部地域2種 類,ユ ーラシァ北部および
東南アジァ地域7種 類,地 中海沿岸地域3種 類であり,こ れらのマツはすべて京都大学農学部附
属演習林上賀茂試験地(北 緯35°04/,東 経135°45/,標 高100-225m,平 均温量指数117)で 育成
されている(表 一1)。
マツ属の球果や種子が成熟する年令は種間でかなりの差がみられ,球 果の大きさは種内でも年
令,個 体あるいは着生部位の違いなどによって異なる。そのため,本 調査では導入育成後20数 年
を経て成熟球果や成熟種子の得 られる種類を選んだ。調査はそれぞれの種類か ら1個 体を選び,
樹冠の上部に着生する5-10球 果について,そ れぞれの球果ごとに最大径と最大長をノギスによ
って計測 した。調査期間は1951年 の開花後問もない幼球果時か ら1952年の球果裂開時まで,球 果
の生長休止期間を除きほぼ15日 間隔で行なった。なお,調 査期間申を通 じて幼球果や球果の落果
がみ られたため,調 査は球果が成熟時まで健全な生育をしつづけたものについて行なった。調査
の結果得 られた資料か ら,主 として受粉翌年の球果の生長について次の方法によって整理 した。
球果の容積の初期の生長は指数関数的に増加するとみてよいので,球 果の生長開始期 日の推定
は生長開始前の大きさと,生 長開始後の2測 定値を個体ごとに片対数グラフ紙上にとり,そ れぞ
れの直線が交差する日をその期日とした(図 一1のA)。 また,球 果の生長終了期日の推定は球
果が成熟 し裂開するほぼ1ケ 月前に球果を採取 し,計 測 した結果を最終時の大きさとし,生 長後
期の測定値2点 を結ぶ直線の交点をその期 日とした(図 一1のB)。
図一1のA,BはPinesthunbergiiParl.の5球果の例を前記の方法によって調べたものであ






















































マツ属は北半球の 熱帯か ら寒帯 まで分布 しており,す でにそれぞれのマツの地理 的分 布 は
CRITCHFIELD&LITTLEに よって詳(の)しく調べられている。 しかし,こ れは水平的な分布の扱い
のみである。例えば,メ キシコ地域に分布するマツ属では低緯度地域に分布 しているが,低 地か
ら高地までそれぞれの気候帯にわたって分布 しており,単 に水平的な分布だけではマッ属の生育
地に関する整理は出来ない。 とくに,い ろいろな環境条件下に適応 して分布 しているマツ属をわ




ではあるが,MixovGこ よって記(む)載されているので,極 めておおまかではあるが,マ ツ属それぞ
れの分布域の温度条件を調べることが出来 る。気象資料については吉良竜夫教授か ら提供を受け
た資料 と理科年表(の)による気象表 とを加えて,そ れぞれのマツの分布地域の温量指数を算出した。
気温の定減率を0.55℃/100mと 仮定 し,マ ツ属の分布地域の高度が記載 されている地域付近の
気象資料から100mご とに温量指数を計算 し,そ れ らの値の平均値(WI)に よって球果の生長
の諸量を比較検討 した。得 られたWIの 値は表一一1に示 した。
結 果 と 検 討
1)球 果の生長開始期 と終了期
マツ属のほとんどの種類では一般に受粉 してから種子が成熟するまでに2生 育期間を必要とす
る。 しか し,例 外として1生 育期間内で成熟するP.nelsonii,3生 育期間を 要するP.pines,













類の開花期は比較的個体差が小さく,開 花最盛期の前後3日 間あまりで完了する。 しか し,種 類
による違いはかなりずれた開花期を もち,1)iploxylonに 属するマツ属ではやや早 く,4月 の申旬
か ら5月 上旬までに開花 し,Haploxylonに 属するマツ属では5月 申,下 旬に開 花する。 このた
め,図 一2の2に 示された開花期は巾の広い期間となっている。受粉 した雌花は幼球果としてわ
ずかに生長 し(3),そ の後翌年3月 まで生長休止期(4)に 入る。この生長休止期間内での胚
珠の発達は徐々に進行 しているようである。翌(マゆラ)春になり新梢が生長を開始するのとほぼ同時に,
生長を休止 していた幼球果は再び一斉に生長を開始する(5)。4,5,6月 に急速に生長 し
た球果(6)は,6月 の上旬から7月 の下旬まで,種 類によってそれぞれ 異なる期日に終了 す
る(7)。 生長終了が早い種類と遅い種類とでは約8週 間の違いとなった。その後,Haploxylon
に属するマツ属では8月 の下旬に種子が成熟 し,z)iploxylonに 属するマツ属では10月 の中,下 旬
に成熟する(8)。
球果の生長開始(5)は 受粉翌年の3月 の日平均気温が5℃ 前後になった時点で,新 梢の伸長
開始 とほぼ同調して始まり,種 類の違いに関係なくほぼ一斉に始まる。 この季節は冬に停止 して
いた花粉管が伸長 し始め,胚 珠の組織が活動を始ある時点に相当する。マツ属(の)の原産地がそれぞ
れ異なるにもかかわらず,上 賀茂試験地で育成 した場合に球果の生長が一斉に始まる現象は生長
開始 に関与す る要 因がそれぞれの種類 に一様 に
働 くことを示唆 してい る。
アカマツ,ク ロマ ツの球果 の生長 開始期 に関
















も達する高山まで分布 しているので,緯 度による表示では原産地域の 温度条件が 明 らかで はな
い。そこで,そ れぞれの種類の原産地域のWIと 球果の生長終了時点の関係を図にまとめると図
一3のBと なる。マツの原産地域のWIが 大 きくなるほど球果の生長終了時点が遅れる傾向は一





球果の生長経過を調べるために,受 粉翌年の球果がまだ生長 していない2月15日,急 速な生長
のみられた5月16日 および 球果の生長が 終 了 した8月2日 の3時 点で 測定 した球果の最大径
(D)と 最大長(L)と か らD2×Lを 計算し,そ の値 と容積との関係について検討 した(図 一
5)。 図は細長の形の球果を もつHaploxylon(P.strobes)と 卵形に近い球果をもつ1)iploxylon
(P.thunbergii)お よび両種類の申間的な形をもつP.taedaの3種 類について比較 したものであ
るが,D2・L-Vc関 係はほぼ比例関係で示 され,そ れぞれの種類の違いに無関係に比例定数は





の とおり となる。 図は 球果の
生長が終了 した時点 で の 容 積
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温度(日 平均温 度一5℃ の 積
算)の 値を計算 し,原 産地域の
WIと の関係につ いて調 べ る
灘羅
る。 この比較 結果 に よ る と,
1)ψ1αワ10ηに属す るマ ツ属 では
ほぼ同 じ大 きさに 達 して い る
が,Haploxylonに 属す る 種類
では原産 地 よ り小 さい傾向がみ
られた。
測定 された マツ属の1日 当 り
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の生長速度 を種 間での比較が容易 なように,比 率(100× △Vc/Vc)に おきか えて ヒス トムグ
ラムによ って示 した(図 一9)。 図はマ ツ属の分類 に従 って,グ ループAに はHaploxylon属 す
るマツ属,グ ループBに は1)iploxylonに 属 し単節型 の 新梢 伸長 をす る 種類,グ ルー プCに は
Diploxylonに 属 し,多 節型の新棺伸長 をす る種類 に 分 けて示 し,各 グルー プ内では 原産地域 の
WI値 の小 さい種類か ら順次大 きい種類 に並 べた。
グループAに 分 け られた4種 類の マツ属の球果 は3月 に生長 を開始 し,5月 の上旬 まで比較 的
ゆ っ くり生長 し,5月 の中,下 旬 に最大の生長速度 となり,そ れ以後低 下 して6月 の下旬 には生
長 を完了 した。
グルー プBの マ ツ属ではP.sylaestris,P.tabulaeformis,P.nigra,P.densifloraの種類 とP.thun-
bergii,P.massonianaの 種類 では生長経過が やや異 なるよ うに 思 われ る。1).thunbergii,P.mass-
onianaで は初 期の生長 がゆ るやかで,6月 の下旬 か ら7月 の初旬 にか けて最大の生長速度を示 し
た後,明 確な速度 の低 下が認 め られないまま生長 を終 了 した。他の種類 は5月 の初旬に急速に生
長 した後,6月 には生長 を終了 した。
グルー プCの マツ属 で も,生 長経過の 違 い に よってP.contorta,P.banksiana,P.muricata,
P.rigida,P.pungensの5種類 とP.airginiana,P.pinaster,P.taeda,P.clausaの4種類 の 組 に
分 け られ るよ うで ある。前記の5種 類はHaploxylonの4種 類,ま たはグルー プBのP.sylaestris
他3種 類 に近 い生長経過を示 し,後 記4種 類は グルー プBのP.thunbergii,P.massonianaに近
い生長速度 の季節変化を示 した。
グルー プAの4種 類 のマツの原産地域 のWIはP.pence50.6,P.strobus62.2,P.ρ8η'ψ妙〃α
54.8,1).excelsa71.0で あ り,当 試験地 のWI117の 値 に比べ ると4種 類 と もに 寒冷 な地域か
ら暖かい地域 に導 入,移 入育成 した場合の 球果 の生長速度を調べた ことに なる。 グルー プBの
マツ属のWIはP。SylUCSEf2S33.8,P.tabulaeformis66.8,P.nigra81.2,P.densiflora86.4,
P.thunbergii100.9,P.ma∬oniana113.9であ り,P・thunbergii,P・ma∬onianaは 当試験地 のWIに
ほぼ近 く,他 の4種 類 では原産地域のWIが 低い ことにな る。
グループCに 分 け られた マツ属 のWIはP.contorta29.9,P.banksiana37.g,P.muricata
83.1,P.rigida89.7,P.pungens99.0,P.virginiana111.3,P.pinaster111.9,P.taeda146.9,
P.clausa195.1で あ り,P.virginiana,P.ρ ∫ηα∫彦♂7の2種 類は ほ ぼ 当試験 地のWI値 に 近 く,
P.taeda,P.clausaで は大 き く,他 の種類 では小 さい値 とな っている。
それぞれ の種類の原産地域でのWIと 上賀茂試験地での球果 の生長速度 の季節的 な変化の形 を
比較 すると,当 試験地 よ りWI値 が小 さい地域を原産 とす るほ とん どのマツ属 では,球 果 の生長
開始後,か な り急速に生長 し,最 大値に達 した後生 長速度 に低下 が認 め られ,終 了す る。 この傾
向 は とくにHaploxylonに 属す るグループAの4種 類 に明 らか に表われて いる。一方,WI値 が
当試験地 とほぼ同 じか,ま たはそれ以上の値を もつ種類では球果 の生長速度 はゆ るやかに増大 し,
最大 値とな った時点 で生 長を終 了 している。
このよ うに,球 果 の生 長経過 がマツ属の原産地域 のWI値 によ ってほぼ2つ の型 に分 け られた
現 象は興味 あ ることであ る。 当試験地のWI値 よ り大 きい地域か ら導入 育成 した種 類,例 えば,
P.taeda,P.clausaな どの球果の初期生長速度 は当試験 地の春 の低 い気温 によ って制御 され てゆ
っ くりとした生長 を示 し,適 温 の季節を迎 えるに従 って速度が大 き くな り,生 長終 了時 を迎 える
のではないか と考 え られ る。生長速度の最 大期は種 類によ って異 な り,暖 かい地域 を原産 とする
種 類ほど遅 れてあ らわれ た。 この現象は球果 の生長 す る適温域 が種類 によ って異 な り,暖 か い地
域 を原産 とす る種類 ほど適温域が高い性質 を示 してい るものであろ う。
種類 によ って異 なる球果の初期生長速度 の違 いを調べ るために,球 果の初期生長が指数関数的
に生長 すると仮定 して
Vc=Voexp.(aT)





















伸長 していた花粉管は6月 の中,下 旬には珠心





によって 調べ られ,P.resinosaの 球果の無機物質の 含有率の変化はDIcKMAN,KOZLOWSKI(エとよの)に
よって調べ られた。これ らの報告によれば,受 精前には樹体内に貯蔵された養分は球果組織内に






ほど受精時期が遅 くなることになろう。また,図 一3のBに 示された原産地域のWI値 と球果の
生長終了期の関係は,そ のままWI値 と受精時期の関係を示 したことになる。
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マツ属の胚珠の発達 過程を調べた報告 は少 ないが,上 田(リ)らが調べたマ ツ属 の受精機構 の研究 か
ら,P.strobusの 造 卵器 の形 成時期 を調べ ることは上記の仮説 を検 討す る上で都合の よい資料 と
な る。5月 下旬 に始 まるP.strobusの 造卵器 の形成 は クロマツの形成期 の6月10日 前後 に 比 べ
か なり早 い。一方,P.strobusの 球果 の生長終 了は6月 の下旬であ り,ク ロマツの終 了期 の7月
上旬に比 べて早 く終 了す る。す なわち,P.strobusで は 造卵器の形 成が クロマ ツよ り早 か った期
間 だけ球果の生長終 了期 も早 い時期 に終 了 したと考え られ る。 この結果 は,球 果 の生長終了期 が
受精期 に相 当す ると した仮説 と矛盾 しない。球果 の外部 に表われ る容積 の生 長終 了期 は,球 果 の
内部で起 ってい る受 精,鱗 片か ら種子へ の養分 の移動 などと相互に関連 した現象 であ ると考 え ら
れ るので,当 然であ るのか も知 れない。 この現象 は実験的 にも確め ることも可能 であ るので証 明
してお く必 要があろ う。
お わ り に
上賀茂試験 地で導入育成 したマツ属の球果 の発達過程についての調査 結果 か ら,そ れぞれの種
類 の球果 の生 長の違 いが明 らか にされ,生 殖器官の発達に関す るい くつかの情報 が得 られ た。 す
なわ ち,寒 い地域 を原 産地 とするマツ属 では球果の成熟時期が早 く,逆 に暖かい地域 を原産地 と
す るマ ッ属では遅 く,受 精時期 と球果 の 生 長終 了時期が 一致す ると考 えると,暖 かい 地域 に原
産地を もつ マツ属では 受精期がかな り遅 れ るもの と推 測 された。 また,Haploxylonに 属す る
P.strobusと1)iploxylonに 属す るP.thunbergiiの 胚珠 の発達 を比較 す ると,前 者 は造卵器形
成 時期が早 く,し たが って,受 精 も早 い時期 に完了す る もの と考 え られ,こ うした ことが早 い時
期 に成熟果 に達する一 要因であろ うことが うかがわれ た。 しか し,今 回検討 されたい くつかの現
象か らだけでは,そ れ ぞれのマツ属 の生殖器官の発達を論ず るには十分 でな く,今 後,そ れぞれ
の マツ属 の受 精時期 や生産 され る種子の発芽能力 などを調べ,つ け加 え ることによ り,導 入育成
したマ ッ属の再生産 に関する十分 な資料が得 られ る ものと考え る。
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  In order to make clear the developmental process of sexual organ of pines, this paper 
discusses the cone growth in volume on three Japanese pines and on 16 exotic pine species 
which were brought up for over 20 years after introduced to Kamigamo Experimental 
Forest Station of Kyoto University. 
 The investigations were carried out in the definite intervals of 2-weeks during the 
growing season in 1971 and 1972. 
 The results obtained were as follows; 
  1) When daily mean temperature has reached upward of  5°  C at early March, the 
cone growth of all pine species simultaneously began to start unrelated with species (Table 
 1 and Fig. 5). 
 2) The date of completion of cone growth was different in each pine species. In 
general, the completion of the volume growth in pine species from mild climate region 
was late (late July), but early in the species from cool climate region (early June). The 
difference of about 8 weeks has been recognized between the former and the later (Table 
1 and Fig. 5). 
 3) In the early stage of 2nd-year cones, the growth rates of cone were slower in pines 
from mild climate regions, and were faster in species from cool climate regions. The 
pattern of seasonal changes of cone growth rate was divided into two groups of species. 
One is the species introduced from warmer regions than Kamigamo Station, and the 
other is the species from cooler regions (Fig. 8). 
 4) The date of completion of cone growth and the date of fertilization in Pinus thunbergii 
seems to happen at same time, and it is supposed that there may be a close relation in 
both times of the other pine species as well as recognized in P. thunbergii. Consequently, 
the time of fertilization must be late in pine species from mild climate region, and early 
in pines from cool climate region.
